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摘 要 : 在 高 级 驾驶 辅助 系统 的 环境 感知 功能 中 ， 移 动物 体检 测 与 跟踪 的 准确 性 至 关 重 要 。 针 对 现 有 方法 精度 较 低 的 
缺点 ， 提 出 一 种 基于 多 传感器 检测 分 类 的 移动 物体 描述 和 感知 方法 : 建立 了 一 个 包含 核心 对 象 动 态 特 征 和 分 类 描述 的 
复合 模型 ， 在 此 基础 上 设计 了 一 个 基于 证 据 框 架 的 信息 感知 与 融合 方法 ， 通 过 整合 动态 模型 和 不 确定 性 特征 来 实现 对 
移动 物体 的 检测 和 跟踪 。 为 了 验证 所 提 方 法 的 有 效 性 ， 在 一 辆 安装 有 雷达 、 激 光 雷 达 和 摄像 头 的 演示 车 上 进行 了 相关 
实验 ， 在 不 同 驾驶 场景 下 针对 行人 、 卡 车 和 轿车 三 个 移动 物体 进行 了 检测 与 跟踪 ， 实 验 结果 证 明 所 提 方 法 具有 非常 高 
的 准确 性 
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Moving object detection and tracking based on composite dynamic model 
and evidential fusion framework 


Cheng Wei!, Wu Haibin?, Zheng Hongqing! 
(1. School of Electronic And Electrical Engineering, Minnan Polytechnic Institute, Shishi Fujian 362700, China; 2. Institute of 
Machinery & Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China) 


Abstract: The accurate detection and tracking of moving objects is a critical aspect of environmental perception function in 
advanced driver assistance systems. In order to overcome the disadvantage of low precision in existing methods, a novel 
description and perception method based on multiple sensor detection and classification is proposed: the composite model 
containing dynamic property and classification description is established, based on this model, a perception and fusion method 
of information based on evidential framework is devised to realize detection and tracking of moving object by integrating 
dynamic model and uncertain feature. To validate the effectiveness of the proposed method, some experiments on a vehicle 
demonstrator with radar, lidar, and camera are carried out, the detecting and tracking of three objects including pedestrian, 
truck, and car under different driving scenarios is tested, and the results show that the proposed method possesses high 
precision. 
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gene 险 发 生 之 前 发 出 警告 消息 ， 和 触发 安全 装置 ， 自 动 制 动 规避 障碍 
物 ， 提 醒 驾 驶 员 集中 注意 力 以 避免 即将 发 生 的 碰撞 。 

随 着 智能 控制 、 信 息 通信 和 工业 制造 等 技术 不 断 进 步 ， 智 环境 感知 的 机 理 目 为 通过 合理 选择 传感器 来 获得 外 部 环境 

能 汽车 已 经 获得 了 广泛 研究 和 商业 化 发 展 帆 。 智 能 汽车 系统 最 。 ”的 详细 描述 和 所 关注 对 象 的 准确 识别 。 在 车 辆 环境 感知 中 主要 


D 


引 人 注 目的 特性 是 其 具备 在 不 确定 性 、 动 态 变 化 的 非 结构 化 环 包括 两 个 任务 ， 即 时 定位 与 
境 中 稳定 可 靠 运行 。 而 智能 汽车 中 的 自动 驾驶 辅助 系统 则 发 挥 & mapping, SLM) 和 运动 目标 检测 与 跟踪 (moving object 
着 帮助 司机 执行 复杂 的 驾驶 任务 ， 从 而 以 避免 危险 情况 发 生 的 detection & Tracking，MODT)。SLM 基于 给 定 的 传感器 参数 实 
重要 作用 中。 具体 为 : 通过 环境 感知 方法 ， 在 碰撞 、 刊 擦 等 危 时 绘制 包括 车 辆 自身 及 其 周边 环境 的 地 图 。MODT 检测 、 跟 踪 


创建 (Simultaneous localization 
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车 辆 周转 


的 移动 物体 ， 并 对 它们 未 来 


不 完整 信息 的 管 


能 需求 内。 


这 些 不 完整 的 信息 可 能 是 


障 、 不 确定 检测 和 昼 
气 、 对 象 的 移动 等 环 


步 扫描 等 问题 产生 ， 也 可 能 是 
境 扰动 问题 产生 。 在 大 多 数 的 实际 室 儿 


的 运动 进行 预测 。 
理 与 感知 是 环境 感知 系统 中 的 一 个 
传感器 的 校准 、 硬 伯 
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景 中 , 不 仅 需要 对 环境 吐 杂 、 静态 对 象 等 非 移动 物体 进行 检测 ， 


更 需要 对 移动 物体 进行 跟踪 和 数据 关联 。 正 确 地 检测 运动 对 象 
是 运动 目标 跟踪 系统 的 一 个 重要 方面 ， 并 往往 需要 借助 大 量 的 
传感器 进行 辅助 配合 。 


通过 对 周边 环境 中 的 移动 对 象 进 行 分 类 ， 可 以 使 得 智能 汽 


EHDI, HIRE MODT 任务 


车 对 当前 驾驶 状况 获得 更 好 的 至 
中 一 个 独立 的 任务 ， 或 作为 环境 感知 的 


类 可 以 通过 包含 不 同 传感器 提供 的 环境 信息 3 
包括 激光 雷达 的 落 点 和 相机 提供 的 图 


结果 ， 这 些 信息 


个 输出 集合 信息 。 分 


动物 体 分 类 可 以 对 


标 进行 区 分 和 确认 ， 并 为 数据 关 


丰富 、 充 实 检 测 
像 块 。 移 
区 提供 线 


索 。 此 外 ， 移 动 目标 


标 进行 分 类 ， 有 助 于 
YERINE R, 
感知 系统 内 包括 


融合 是 基于 各 传感器 


像 头 和 雷达 三 类 传 感 


进行 跟踪 。 在 识别 初 其 
提高 检测 和 跟踪 的 怕 


不 同 的 融合 级 别 。 低 水 平 融 合 在 SLM 中 
进行 ， 而 检测 和 跟踪 级 融合 则 在 MODT 中 进行 。 在 检测 阶段 
供 的 移动 目标 列表 来 实现 的 。 在 跟踪 阶 
段 ， 单 个 传感器 模块 的 跟踪 列表 用 来 产生 最 终 的 跟踪 列 


提 


的 分 类 还 有 助 于 了 解 运动 模型 ， 进 而 对 其 


， 通 过 多 传感器 数据 融合 对 感 兴趣 的 


能 ， 降 低 检测 的 假 阳 


d. X 


器 装置 


献 [7~10] 已 经 对 SLM 进行 了 充分 的 研究 ， 
用 性 强 的 结果 。 因 此 ， 本 文 针 对 MODT， 在 融合 激光 雷达 、 摄 


得 到 了 较为 新 颖 和 实 


数据 的 基 而 


质量 分 布 的 证 据 对 其 


中 的 关系 ， 并 对 相关 


踪 阶 段 ， 通 过 有 效 的 融合 策略 ， 可 以 日 


高 跟踪 精度 ， 为 最 


检测 阶段 的 目的 是 从 传感器 中 


进行 研究 。 
多 传感器 跟踪 融合 需要 获得 一 系列 传感器 的 跟踪 列表 并 将 
它们 融合 成 一 个 组 合 列表 。 文献 [L1~13] 通 过 关注 不 同 跟踪 裂变 


lt 上， 基于 不 同类 集合 


Tir 


目标 进行 随机 组 合 来 解决 这 一 问题 。 


明显 减少 错误 的 跟踪 ， 提 


在 跟 


终 输 出 补充 分 类 信息 。 


[14] 建 议 在 这 个 级 别 进 


的 错误 检测 .其 
按照 物理 条 件 或 约 


I 运动 物体 


当 分 类 被 认为 是 感知 方案 内 部 


VEN 


束 条 件 来 


和 固定 物 
认为 不 如 运动 状态 信息 如 


息 重 


行 融合 ， 从 而 
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组 合 初始 数据 。 文 献 


减少 可 能 会 导致 跟踪 失败 
也 文献 注重 解决 主动 和 被 动 传感器 的 数据 元 余 ， 
标 检测 的 精度 0529 。 


然而 


究 并 没有 充分 利用 所 有 可 用 的 运动 状态 和 儿 
区 WA E. fep sed E BR A 


观 信息 。 此 
观 信息 被 


的 独立 模块 时 ， 通 常 被 用 来 


实现 单个 类 (如 仅 分 类 行人 ) 或 基于 单个 传感器 的 分 类 过 程 。 这 


种 方法 可 以 排除 各 个 传感器 中 数据 
期 阶段 对 分 类 信息 进行 有 效 的 管 
曾 强 物体 的 跟踪 精度 
中 ， 最 常见 的 是 基于 概率 的 方法 09。 
不 仅 能 够 对 多 传感器 进行 融合 ， 


感知 的 时 
性 ， 可 以 直接 
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的 差别 。 研 究 表明 


然而 
还 能 够 对 车 辆 进行 感知 中 。 与 


， 如 果 在 
理 ， 增 强 数据 的 关联 
在 多 传感器 融合 方法 
基于 证 据 框 架 的 方法 
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程 Eb, 等 : 基于 复合 动态 模型 和 证 据 融 合 架构 的 移动 物体 检测 与 跟踪 方法 

基于 概率 的 方法 相 比 ,基于 证 据 框架 的 方法 充分 利用 了 不 完整、 
不 准确 的 信息 ， 从 容 提 高 了 检测 精度 。 

在 上 述 研究 的 基础 上 ， 针 对 传感器 数据 关联 、 基 于 传感器 


融合 的 目标 检测 与 跟踪 问题 ， 提 出 一 种 新 的 方法 。 首 先 ， 建 立 
包含 核心 对 象 动 态 特 征 和 分 类 描述 的 复合 模型 ， 在 此 基础 上 设 
计 基 于 证 据 框架 的 信息 感知 与 融合 方法 ， 通 过 整合 动态 模型 和 
不 确定 性 特征 来 实现 对 移动 物体 的 检测 和 跟踪 。 此 外 ， 从 不 同 
传感器 加 入 的 知识 来 增强 对 象 描述 的 精确 度 : 利用 雷达 获得 的 
言 息 对 移动 物体 进行 初步 检测 ， 利 用 激光 雷达 数据 对 目标 的 距 
离 和 尺寸 进行 估计 ;利用 摄像 头 获得 的 分 类 信息 对 检测 到 的 目 
标 进行 假设 。 为 了 验证 所 提 方 法 的 有 效 性 ， 在 一 辆 演示 车 上 进 
行 了 相关 实验 ， 针 对 行人 、 卡 车 和 轿车 三 个 移动 物体 进行 了 检 
测 与 跟踪 ， 实 验 结果 证 明了 所 提 方 法 的 高 准确 性 。 


1 证 据 框架 与 SLM 简介 


1.1 证 据 框 架 概述 
证 据 框 架 是 贝 叶 斯 框架 主观 概率 的 推广 ， 可 以 根据 现 有 证 
据 得 到 一 个 相关 问题 的 置信 和 度 , 并 用 一 组 被 称 为 识别 框架 Q 的 
互 斥 命题 表示 整个 现实 世界 。 

置信 和 度 函 数 的 表述 为 m:2? 一 [0.] ， 在 实际 应 用 中 ， 常 使 
式 (1) 所 示 的 基本 信 度 函数 。 


Ss 


m(9) -0 
m(A)-1 W 
AcQ 
其 中 : 4 为 待 识别 数据 集 。 
实际 中 ， 为 了 避免 一 些 可 能 与 实际 情况 有 和 较 大 冲突 的 反常 


识 性 结果 , 需要 对 式 (1) 所 示 的 置信 度 函 数 进行 式 (2) 所 示 的 规则 
化 处 理 ， 从 而 使 冲突 值 分 布 于 识别 框架 的 所 有 元 素 中 ， 而 不 仅 
仅 是 具有 组 合 质量 的 交集 的 元 素 。 


mA m m, (X,)m, (v,) 


3 m (X;)m,(Y,)* 3 m, (X;)m,(Y,) 


X,0Y,-Q XiNY=p 
证 据 框 架 具 有 表达 不 完整 证 据 和 缺乏 先 验 概率 目标 的 能 
力 ， 因 此 可 以 在 定义 识别 框架 时 使 用 隐 仿 信息。 此外， 折扣 系 
数 是 整合 多 来 源 证 据 的 重要 机 制 ， 并 可 以 根据 传感器 性 能 设 定 
系数 ， 而 组 合 规则 是 整合 来 自 不 同 来 源 证 据 的 有 效 工 具 。 然 而 
当 数 量 过 大 时 ， 证 据 框架 的 计算 复杂 度 会 因为 需要 计算 所 有 假 


m(Q)- (2) 


设 集 的 置信 度 会 大 幅 增加 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 可 以 将 Q f£ 
换 为 精简 版 本 。 
1.2 SLM 概述 


虽然 本 文 的 主要 工作 集中 在 MODT 组 件 上 , 但 是 需要 借助 
SLM 获取 地 图 和 车 辆 姿态 , 即 利用 激光 雷达 数据 ( za ) 填 充 二 维 
贝 叶 斯 障碍 网 格 图 M， 图 中 的 每 一 个 小 格 与 物体 被 障碍 物 遮 挡 
的 概率 相关 。 车 辆 位 置 利用 极 大 似 然 估计 法 获得 ， 基 于 形状 模 
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W P(o) zs,) 、 先 前 模型 P(o) 以 及 似 然 模型 P(o) 来 寻找 最 
好 的 车 辆 轨迹 估计 o: 
c =argmaxP(dalzy)forP(awzy)xcP(wP(zowo) (a) 


aeo 


2 移动 目标 检测 与 跟踪 


移动 目标 跟踪 的 第 一 阶段 为 利用 不 同 传感器 (包括 激光 雷 
达 、 摄像 头 和 雷达 ) 提 供 的 数据 来 检测 智能 车 辆 周边 趣 的 移动 
标 。 
2.1 目标 检测 
基于 光 探 测 和 测 距 的 激光 雷达 扫描 器 因 其 较 高 的 分 辨 率 和 
障碍 物 检 测 精度 ， 而 作为 移动 目标 检测 的 主 传感器 。 激 光 雷 达 
传感器 的 主要 探测 目标 是 获取 车 辆 前 方 移动 障碍 物 形状 的 精确 
测量 数据 。 基于 激光 雷达 传感器 的 检测 原理 为 辨识 网 格 图 M 中 
空闲 区 和 障碍 区 在 的 矛盾 ， 有 具体 为 : 如 果 检 测 到 空闲 区 的 位 置 
被 占用 ， 那 么 它 应 该 属于 一 个 移动 对 象 ， 如 果 检 测 到 被 占据 的 
格子 被 释放 ， 那 么 它 就 可 能 属于 一 个 静态 对 象 。 基 于 距离 聚 类 
方法 ， 可 以 明确 识别 属于 移动 对 象 的 网 格 云 ， 同 时 提供 可 能 的 
移动 目标 的 形状 、 尺 寸 估计 以 及 距离 等 信息 。 

为 了 从 摄像 头 拍摄 的 图 像 中 获取 移动 物体 的 外 观 信息 ， 需 
要 提取 具有 区 分 度 的 视觉 特征 。 方 向 梯度 直方 图 方法 可 
地 检测 到 移动 的 车 辆 和 行人 ， 因 此 选用 方向 梯度 直方 图 作为 车 
辆 和 行人 可 视 化 描述 的 核心 ， 进 而 产生 图 像 局 部 信息 的 视觉 措 
述 ， 并 最 终 用 于 决定 这 些 区 域 是 否 包含 所 需 检 测 的 移动 目标 。 
为 了 提高 检测 精度 ， 提 出 一 种 重点 关注 图 像 中 的 特定 区 域 的 稀 
玻 方 向 梯度 直方 图 ， 实 现 了 高 维 描述 符 计 算 量 的 有 效 降低 。 此 
外 ， 为 了 加 快 特征 计算 过 程 ， 提 出 的 方法 遵循 了 整合 图 像 处 理 
方案 的 相关 规则 。 

通过 光 雷 达 检 测 图 像 的 特定 区 域 获得 感 兴趣 区 域 后 ， 进 一 
步 针 对 每 个 区 域 提 取 视 觉 特征 ， 然 后 使 用 分 类 器 确定 其 是 否 在 
感 兴趣 区 内 。 由 此 可 知 ， 分 类 器 的 选择 对 最 终 的 处 理 速度 和 处 


T 


m 
T 


m 


程 RE, 等 : 基于 复合 动态 模型 和 证 据 融 合 架构 的 移动 物体 检 ; 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
则 与 跟 


跟踪 方法 


于 待 检 测 对 象 有 不 同 的 动态 定义 ， 所 以 需要 借助 基于 恒定 速 


.2 目标 分 类 


使 得 提出 的 方案 比 一 般 方法 


度 、 恒 定 加 速度 和 转角 模型 的 交互 多 模型 对 每 个 识 点 进行 跟踪 。 
节点 间 的 数据 关联 性 由 非 均 匀 多 假设 跟踪 方法 获得 。 
2 


由 3.1 节 分 析 可 知 ， 通 过 在 检测 阶段 融合 分 类 信息 ， 可 以 
tt 备 更 好 的 描述 移动 目标 运动 学 特 


征 的 能 力 。 这 一 方法 不 仅 可 以 
动 的 精确 估计 ， 还 能 减少 跟踪 


是 高 检测 精度 ， 实 现 移动 目标 运 
的 错误 率 。 然 而 在 检测 阶段 并 没 


有 足够 的 信息 确定 目标 分 类 


外 观 信息 两 部 分 组 成 待 检测 移动 


K 


此 ， 需 要 建立 由 运动 学 信息 和 
运 


物体 的 复合 动力 模型 。 运 动 学 


言 息 包括 了 从 移动 目标 检测 过 程 中 推断 得 


到 的 二 维 空间 位 置 和 


形状 信息 。 外 观 信 息 包 括 了 所 有 可 
其 中 Q={p, b,c} 表示 待 检测 的 类 别 集合 ， 


ATA. RE. We. 


H 


anb 


假设 类 的 证 据 分 布 o9 ， 


EH p. b. c 分别 代 


对 于 激光 雷达 检测 到 的 尺寸 较 大 的 目标 ， 可 以 用 一 个 集合 


bs yw 所 描述 的 矩形 框 来 表示 ， 其 中 : 


do wH 分 别 表示 目标 的 宽 


可 以 用 集合 {x,y} 所 描述 的 点 模型 来 表示 ， 其 中 x 、y 表示 


xo y ÆRE E 


度 和 长 度 。 对 于 尺寸 较 小 目标 ， 


标的 中 心 点 。 目 标的 位 置 和 尺寸 可 以 通过 测量 其 所 占用 


的 二 维 


网 格 数量 获得 ， 而 目标 的 分 类 是 通过 可 视 尺 寸 以 及 后 续 的 固定 


拟 合 模型 方法 推断 出 的 。 然而 ， 


所 以 并 不 能 作出 精确 地 分 类 。 


度 小 于 某 设 定 的 阔 值 w，，， 就 


5 


对 象 是 行人 或 卡车 ， 但 却 无 法 确定 物体 上 
要 基于 物理 尺寸 分 布 的 先 验 知识 对 


可 


于 移动 目标 的 可 视 时 间 较 短 ， 


例如 ， 如 果 一 个 待 检测 对 象 的 宽 


能 会 令 检测 系统 误 认 为 待 检测 


的 实际 尺寸 。 因 此 ， 需 
| 所 检测 类 的 典型 尺寸 进行 定 


义 。 为 了 区 别 于 一 般 方法 ， 本 文 对 每 个 4 
的 基本 置信 度 分 配 mA). Tfj 


不 是 简单 地 


EQ 定义 了 式 (4) 所 示 
作出 目标 仅 属于 某 一 


类 的 决定 。 基 本 置信 度 分 配 描述 了 激光 雷达 检测 到 的 移动 目标 


分 类 的 证 据 分 布 。 公式 中 使 用 


J 


系列 分 


类 相关 因子 a, > æ> 


a, 描述 激光 雷达 对 检测 行人 、 卡 车 和 轿车 的 性 能 。 此 外 ， 还 使 


里 结果 有 着 极为 重要 的 影响 ， 选 用 了 基于 一 种 离散 增强 学 习 算 
法 的 分 类 器 ， 它 通过 汇集 多 个 弱 分 类 器 形成 一 个 强 分 类 器 ， 而 
每 个 弱 分 类 器 仅 需 要 实现 比 随机 猜测 略 好 的 分 类 效果 即 可 。 
针对 每 个 待 检测 的 移动 目标 (包括 行人 、 卡 车 和 轿车 )， 都 
需要 训练 一 个 相应 的 二 元 分 类 器 。 在 这 一 训练 阶段 ， 可 以 从 公 
共 数 据 库 和 手动 标注 的 包含 分 类 目标 的 图 像 中 获取 待 检测 目标 
不 同 视角 (如 正面 、 背 面 和 轮廓 等 ) 的 信息 。 接 下 来 ， 需 要 估计 
每 一 种 目标 分 类 的 可 能 性 。 该 估计 遵循 以 下 原则 ， 即 包含 待 检 
测 对 象 的 积极 区 域 的 数量 越 多 、 可 信 度 越 高 ， 就 可 以 确定 该 
标 属于 特定 类 。 
雷达 传感器 使 用 内 置 机 制 检测 移动 障碍 物 或 目标 ， 并 将 n 
个 目标 的 列表 作为 感知 算法 的 输入 。 列 表 中 的 每 个 元 素 包 括 待 
检测 到 目标 的 距离 、 方 位 和 相对 速度 。 雷 达 传 感 器 会 为 每 个 复 
合 特定 截面 的 移动 对 象 产生 一 个 靶 点 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 靶 
点 既 可 能 对 应 着 静态 对 象 ， 也 可 能 对 应 着 其 他 移动 障碍 ， 由 此 
会 导致 误 检 测 。 例 如 ， 像 行人 这 类 弱 对 象 极 有 可 能 检测 不 到 。 


子 y, 和 y 来 表示 激光 雷达 检测 结论 为 卡车 或 轿车 


EE 证据 时 需要 将 {5b，c} 


(4) 


H TERK 
的 不 确定 性 。 
由 于 视觉 条 件 所 限 ， 如 果 检 测 到 的 移动 物体 是 卡车 ， 目 标 
依然 有 可 能 是 轿车 的 一 部 分 。 因 此 ， 处 型 
考虑 在 内 。 在 所 有 的 情况 下 ， 未 知 假设 O 都 表示 缺乏 类 别 先 验 
知识 的 情况 。 
m ((pj)-«, 
m (Q)-1-« 
m ({b})= ne, 
m, (b.c 
mA mfa- 
m (ic])- r.a. 
m ((c.p 
m (Q)-1- y, 
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录用 稿 程 HR, 等: 基于 复合 动态 模型 和 证 据 融合 架构 的 移动 物体 检测 与 跟踪 方法 
利用 摄像 头 获 得 移动 目标 图 像 ， 通 过 对 这 些 图 像 进行 处 理 。 i<4bj4B|。 
可 以 得 到 目标 类 在 外 观 上 的 证 据 分 布 ， 进 而 利用 离线 分 类 器 进 根据 4w REP; 可 能 的 关系 Plab), EX: 1 代表 4 和 4 是 
行 分 类 。 、 、 " 
相同 的 对 象 ; 0 代表 a RID, 是 不 同 的 对 象 ; @ 代表 a 5 b; 间 关 
基于 摄像 头 的 分 类 需要 在 每 个 待 测 区 域 中 产生 多 个 子 n 


[X 
r = 、 一 类 去 示 上 述 售 是 的 识别 框 加 
或 ， 从 而 获 闭 尽 可 能 多 尺寸 的 目标 结构 。 当 得 到 每 个 待 测 区 域 。 系 未 知人 = 也 0) 为 表示 上 述 命题 的 识别 框架 。 


的 对 象 分 类 后 ， 基 于 式 (5) 所 示 的 基本 信 度 分 配 m 表示 图 像 处 m, , (> m, (0) 是 证 据 的 量化 ， 分 别 表示 支持 命 
理 过 程 检测 到 的 每 一 个 目标 Q 的 分 类 假设 的 证 据 分 布 。 


[x| 


E P(a,b )=1 4 P(a.5,)-0 , ifi m, , ({1,0}) 表示 未 知 ， 即 证 


ic (03) 7 &,c. 据 不 能 支持 命题 。 通 去 " E 
:能 支持 其 他 的 命题 。 通过 寻找 A 与 B 中 检测 目标 的 相似 性 

m, ((p.b)) - 8, (1-0) —p 度量 来 描述 这 些 命题 。 

m, (Q)=1-ő, 传感器 5 和 S, 可 以 提供 不 同类 型 的 ， 基 于 位 置 、 形 状 或 

m, ((b)) - &o 外 观 的 信息 来 表示 的 检测 。 能 够 编码 所 有 这 些 检测 信息 的 相似 

m,(A) 24m, ({b,p})=8, (1-0) =b 人 

m, (Q)z1- 6, m, p, (m) -6, 

m.([c))-&c m, , (O) - v. 0 

m,((c.5]) 2 8,(1- o) >c Ma,» ((0]) -1- 8, -W 

m, (Q)-1- à, Kup. a ;和 ;是 证 据 的 量化 ， 用 于 检测 a 和 5; 支持 和 中 的 

某 一 命题 。 


其 中 : p ðn de HEAT: o 为 摄像 头 的 准确 度 。 
雷达 目标 检测 是 初步 的 运动 目标 检测 。 为 了 获得 目标 的 类 
别 ,使 用 雷达 检测 的 目标 相对 速度 ， 基 于 式 (6) 作 计算 雷达 传 感 Ma o 是 外 观 相似 度 的 证 据 度量 ， 用 来 表示 来 源 于 不 同 检测 a 


jg X m; y, 是 不 同 传感器 检测 的 位 置 相 似 度 的 证 据 度 量 ， 


器 的 基本 信 度 分 配 m3。 TI b; 根据 位 置 和 分 类 信息 的 相似 度 的 证 据 , 采用 式 (2) 定 义 的 组 


m,(Q)-c 合 规则 ， 可 得 到 
— V, « V. . 
m;((p.b]) 21-6 m,,(A)2 >》 m^, (Bm; , (C) 
m,(A) = (6) i BoCa (8) 
m,(Q)-1-7 UM m, , ((A]) om, s ((A])* > m? , (Bym; , (C) 
m (fb) =r ^^ Boc 


XS ERA ERR E M s ,可 以 分 析 每 个 元 素 的 证 据 分 布 m6 » 


其 中 ，w 为 速度 阔 值 ， 通 过 对 市 区 机 动车 最 慢 速度 进行 统计 学 


从 而 决定 两 个 元 素 间 有 关联 mm, (全 )、 无 关联 ms ((0)) . 


估计 得 到 ; vw 为 目标 速度 ，¢、t 为 特定 分 类 的 置信 因子 。 
23 目标 跟踪 或 是 由 于 噪声 而 无 法 确定 关联 m, , ((5,0]) 。 

在 对 每 个 传感器 的 输入 进行 移动 目标 检测 并 定义 复合 对 象 需要 注意 的 是 ， 传 感 器 提供 的 信息 数量 和 类 型 不 一 定 是 相 
表示 后 ， 就 可 以 进行 融合 目标 检测 和 跟踪 。 本 文 提出 一 种 检测 — 同 的 。 例 如 ， 雷 达 数 据 不 包括 目标 形状 的 信息 ， 激 光 雷 达 数据 
级 多 传感器 融合 框架 ， 并 通过 定义 额外 的 检测 模块 获得 更 多 的 。” 则 提供 关于 目标 位 置 和 形状 的 信息 。 如 果 两 个 相关 联 的 检测 具 
证 据 来 源 。 有 信息 互补 性 ， 则 它们 会 直接 生成 融合 对 象 ， 如 果 两 个 相关 联 
当 使 用 多 个 信号 源 的 证 据 时 , 需要 确定 每 个 传感器 (证 据 来 。 ”的 检测 信息 是 宛 余 的 ， 那 么 它们 会 根据 类 型 进行 组 合 。 对 于 位 
源 ) 的 检测 列表 与 哪个 检测 目标 是 关联 关系 。 由 于 通过 检测 级 的 。” 置 信息 ， 基 于 贝 叶 斯 融合 方法 对 两 个 检 检 测 的 协 方差 信息 进行 
信息 组 合 可 以 较 少 传感器 测量 或 分 类 模块 产生 的 错误 .不 确定 、 ”数据 整合 。 对 于 形状 信息 ， 通 常 依赖 于 激光 雷达 检测 ， 并 利用 
不 完整 ， 以 及 信息 冲突 带 来 的 不 利 影响 ， 所 以 多 信号 源 检测 可 式 (2) 所 述 的 证 据 组 合 规则 来 获取 。 


以 有 效 提高 检测 结果 的 可 靠 性 。 1) 位 置信 息 相似 度 提 取 
考虑 S, 和 S, 两 个 证 据 来 源 ， 每 个 来 源 都 提供 了 一 个 检测 根据 a, RU b, 两 种 检测 的 位 置信 息 ， 可 以 编码 相似 性 证 据 
Jy, ANDA A-lasde-s au] M Bbbb] ， 每 个 元 素 表 mp, 。 基 于 检测 的 位 置信 息 ， 定 义 满 足 伪 距 离 度量 性 质 的 距 


示 a, I b, 的 关联 证 据 Ws, 。 为 了 将 这 些 不 同 来 源 的 信息 结合 。 离 函数 4 。 。 由 于 马 氏 距离 可 以 用 来 表示 距离 间 的 相关 性 ,所 
起 来 ， 需 要 找到 表 4 和 B 中 检测 数据 间 的 关系 其 中 。 以 使 用 马 氏 距离 作为 距离 度 


E 
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较 小 的 M, p, 表示 a, RU b; 是 相同 的 目标 , 而 较 大 值 则 相反 。 


所 有 属于 识别 框架 人 的 命题 m, 的 表达 式 为 


m; , ({0} -ol -(le ^^ ) (9) 
1 


其 中 ，w e[0,1] 为 证 据 折 减 
2) 分 类 信息 相似 度 提取 
分 类 并 没有 提供 直接 的 证 据 支持 命题 (4a,b,)=1 ， 即 使 两 

个 检测 被 识别 为 相同 类 别 ， 也 不 能 断定 它们 是 同一 个 对 象 。 原 

因 在 于 在 同一 驾驶 场景 中 , 两 个 不 同 的 对 象 可 能 属于 同一 类 别 。 

然而 ， 如 果 两 个 检测 属于 不 同类 ， 那 么 它们 很 有 可 能 属于 不 同 

的 对 象 。 因 此 ， 利 用 分 类 信息 作为 检测 间 的 差异 性 证 据 Me ， 。 

此 ， 可 得 证 据 从 Q 变换 到 人 中 的 方法 : 


mi, ((1])-0 
mia ({0))= TT m (A)m (B) om 


AMB=Z 
me» ({0})=1-m;, ({0)) 

Jt. m, 和 ms 分 别 表示 检测 列表 ARI B 中 的 分 类 假设 。 

式 (10) 表 明 ， 检 测 列表 A 和 B 中 分 类 不 同 的 大 量 信息 可 以 
被 融合 。 
在 使 用 融合 算法 产生 的 组 合 目标 检测 列表 的 基础 上 ， 进 一 
步 提出 一 种 基于 复合 表示 的 滑动 时 间 窗 内 最 优 轨迹 估计 方法 : 
通过 将 产生 的 目标 输入 到 一 个 考虑 到 所 有 对 象 动态 模型 、 传 感 
器 模型 中 ， 并 利用 每 个 目标 检测 的 分 类 证 据 分 布 ， 在 只 考虑 具 
有 重要 证 据 的 搜索 空间 内 ， 可 以 实现 所 有 的 可 能 临近 假设 的 精 
确 检索 。 如 果 两 个 目标 具有 相同 的 类 别 属性 ， 那 么 它们 的 分 类 
就 是 相似 的 。 


>H 
": 


E 


3 实验 分 析 与 对 比 

为 了 验证 所 提 方 法 的 有 效 性 ， 在 一 辆 安装 有 雷达 、 激 光 雷 
达 和 摄像 头 的 演示 车 上 获得 多 种 驾驶 场景 下 的 数据 集 ， 并 进行 
相关 实验 。 为 了 实现 连续 检测 功能 ， 在 演示 车 上 配备 了 处 理 单 
元 、 驾 驶 员 交 互 组 件 以 及 前 置 传感器 。 摄 像 头 用 于 采集 黑白 图 
像 ， 其 视 场 角 为 +15° ; 中 程 雷达 提供 有 关 移 动 目标 的 信息 ， 最 
大 探测 距离 为 100 m， 最 大 测量 速度 可 达 200 km/h， 视 场 角 为 
48° ~ 24? ( 近 距 离 中 等 范围 )， 角 度 测 量 精度 为 0.3"， 激 光 雷 达 
提供 特征 点 二 维 列表 ， 其 最 大 测量 范围 为 160 m， 角 度 测 量 精 
度 为 0.15*， 距 离 测量 精度 为 6cm， 视 场 角 为 90"。 图 1 为 实验 
所 采用 的 多 传感器 感知 系统 。 可 以 从 激光 雷达 和 雷达 传感器 中 
获得 移动 目标 的 运动 学 信息 和 外 观 信息 ， 并 从 摄像 头 中 获取 移 
动 目标 的 外 观 信 息 。 


AM 


[e 


由 于 感知 系统 可 以 为 智能 汽车 带 来 持续 驾驶 支持 、 碰 撞 预 
判 等 功能 ， 所 以 所 提 算 法 的 目标 是 提高 感知 系统 在 目标 检测 和 
分 类 中 的 效率 。 图 1 展示 了 所 提 方 法 的 原理 ， 以 及 检测 和 分 类 
模块 之 间 的 交互 。 融 合 模块 的 输入 是 从 三 个 传感器 检测 到 的 三 
个 对 象 列 表 : 激光 雷达 ， 雷 达 和 摄像 机 ， 每 个 待 检测 对 象 都 是 
其 位 置 、 大 小 和 分 类 证 据 进行 表示 的 。 激 光 雷 达 和 雷达 数据 
用 于 实现 移动 物体 的 检测 ， 并 与 图 像 数据 相 结合 ， 共 同 对 目标 
进行 分 类 。 复 合 对 象 描述 的 三 个 列表 由 所 提 融 合 方法 生成 并 执 


行 跟踪 算法 。 融 合 方法 的 最 终 输 出 由 一 个 目标 检测 列表 构成 ， 
该 列表 用 于 估计 移动 目标 的 状态 ,产生 最 终 的 MODT 解决 方案 
的 输出 。 
- 初 测 : Ha 
雷达 一 > 雷达 目标 检测 ———À» 
kt — — Q8 
摄像 "| 摄像 头目 标 分 类 | 人 | ua | 
IT $ ER M LR 
TE d 踪 K 
激光 雷达 H - s 
激光 雷达 列表 
"EM "ON 


车 辆 过 滤器 | 


J1 多 传感器 系统 


通过 配置 的 三 个 传感器 ， 实 验 中 从 实际 场景 收集 了 三 组 数 
据 ， 其 中 两 组 来 自 市 区 ， 另 外 一 组 来 自 高 速 公 路 。 为 了 获得 明 
确 的 参考 ， 各 组 数据 都 经 过 手动 标注 。 此 外 ， 为 了 验证 所 提 方 
法 在 检测 级 和 跟踪 级 的 融合 性 能 ， 将 所 提 方 法 与 文献 [20] 中 的 
方法 进行 了 比较 。 

在 提出 的 MODT 解决 方案 中 , 传感器 数据 融合 操作 位 于 检 
测 级 , 首先 在 激光 雷达 传感器 的 测量 中 使 用 第 1 章 提出 的 SLM 
方法 检测 可 能 的 移动 对 象 ， 根 据 检测 到 的 三 维 位 置 状 态 ， 为 每 
人 证据 类 的 分 布 定义 识别 框架 Q={p, b, c}， 在 每 次 检测 中 ， 所 
有 可 能 的 分 类 假设 的 个 数 为 22; 其 次 , 根据 第 2 和 3 章 所 提出 

方法， 提取 激光 雷达 、 雷 达 以 及 摄像 头 检测 的 数据 ， 从 而 获 
取 待 检测 移动 目标 的 表达 ; 最后， 在 获得 目标 表达 后 ， 在 检测 
级 基于 第 4 章 的 方法 对 表达 进行 融合 ， 并 根据 融合 列表 对 目标 
进行 跟踪 。 

图 2.3 给 出 了 市 区 可 高 速 公路 的 场景 两 组 基于 所 提 方 法 的 
检测 结果 。 由 于 这 两 种 场景 的 车 辆 周围 都 有 大 量 的 移动 对 象 ， 
所 以 这 两 个 场景 都 属于 高 交通 流量 场景 。 子 图 (a) 为 摄像 机 拍摄 
的 图 像 及 其 识别 出 的 移动 对 象 ，(b) 为 同一 场景 的 项 视图 ， 算 形 
框 表示 移动 的 物体 ， 点 表示 激光 雷达 检测 点 ， 圆 圈 表 示 雷 达 检 
测 点 。 
在 这 两 组 情境 中 ， 迎 面 而 来 的 所 有 和 车辆 都 可 以 被 很 好 地 检 
测 、 跟 踪 和 分 类 ， 如 高 速 公 路 场景 中 的 几 辆 轿车 及 卡车 ， 市 区 
场景 中 的 轿车 、 卡 车 及 行人 。 此 外 ， 场 景 中 的 障碍 物 等 静态 
象 也 被 快速 检测 和 正确 识别 。 由 于 复合 目标 表达 提供 了 速度 和 
方向 信息 ， 所 以 移动 对 象 的 速度 通过 基于 模型 的 跟踪 模块 进行 
估计 。 在 融合 的 早期 阶段 ， 当 移动 方向 已 知 时 ， 雷 达 多 普 勒 速 
度 信 息 可 以 有 效 提高 激光 雷达 估计 目标 速度 的 精度 。 此 外 ， 
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于 三 个 不 同 的 传感器 以 分 类 分 布 的 方式 提供 了 不 同 


设 ， 进 而 产生 了 融合 信息 ， 所 以 可 大 幅度 


提高 分 类 准 


(a) 检 测 结果 

轿车 
58.1km/h 
障碍 物 Ls] 

i 车 
101.5km/h 

卡车 

28.8km/h 
轿车 


(b) 顶 视图 
图 2 场景 1 实验 结果 


(a) 检 测 结果 


的 分 类 假 
确 度 。 


轿车 
71.3km/h 


轿车 
lod 


障碍 物 


(b) 顶 视图 
图 3 场景 2 实验 结果 
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表 1、2 为 所 提 算 法 在 检测 级 的 融合 算法 与 
的 算法 的 比较 结果 。 


高 速 公路 场景 , 男 外 一 组 来 自 市 区 场景 。 从 实验 
检测 级 融合 对 于 跟踪 级 融合 并 没有 明显 改 


对 于 高 速 公路 场景 ， 


使 用 三 组 数据 集 进行 实验 ， 其 中 两 组 来 自 


其 


| 
WEE i5 AR 法 


文献 [20] 中 提出 


结果 可 以 看 出 ， 


进 。 然 而 在 高 速 的 情况 下 碎 玉 确定 移动 车 辆 是 


上 分 重要 的 。 因 


此 ， 提 出 的 算法 对 于 持续 支持 系统 的 实际 应 用 是 十 分 必要 的 。 


市 区 路 况 为 现代 车 辆 的 准确 预测 提 


出 了 挑战 ， 而 相对 于 跟踪 级 


融合 ， 在 市 区 中 的 检测 级 融合 识别 效果 提升 十 分 明显 。 这 是 
于 检测 级 融合 通过 丰富 的 传感器 监测 和 数据 关联 可 以 更 早 的 检 
测 到 移动 车 辆 。 
X1 b 类 和 c 类 的 误 分 类 数 
车 辆 误 分 类 数量 与 比值 
数据 集 移动 对 象 数 量 
文献 [20] 本 文 方法 
高 速 场景 1 164 zi : 
15.296 5.596 
高 速 场景 2 125 E 3 
10.4% 496 
市 区 场景 207 JA : 
15.496 3.4 
K2 p 和 c 类 的 误 分 类 数 
行人 误 分 类 数量 与 比值 
数据 集 移动 对 象 数量 DOR 
文献 [20] 本 文 方法 
市 区 场景 85 Al j 
24.7% 8.2% 


对 于 行人 分 类 的 结果 ， 提 出 方法 获得 了 和 和 车辆 检测 相似 的 


分 类 性 能 提升 。 然 而 激光 雷达 检测 到 的 小 移动 


目标 并 不 能 被 识 


别 为 行人 ， 这 一 问题 可 以 通过 早期 融合 雷达 和 


图 像 数 据 加 以 解 


决 。 此 外 ， 与 文献 [20] 相 比 ， 提 出 的 方法 对 移动 目标 的 分 类 需 


由 于 在 早 


要 更 少 的 平均 传感器 扫描 次 数 。 这 是 


期 知识 整合 中 探 


测 目标 的 分 类 信息 主要 集中 于 m 和 m, 中 
的 形状 和 运动 模型 空间 直接 相关 。 


而 这 些 值 与 简化 后 


为 了 进 


步 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性 ， 在 城区 


、 郊 区 、 赛 道 


三 种 路 况 下 对 所 提 方 法 和 文献 [20] 中 的 方法 进行 了 对 比 实验 ， 


实验 数据 如 表 3 所 示 ， 实 验 


结果 如 表 4、5 所 示 。 


表 3 城区 、 郊 区 、 赛 道 三 种 场景 的 待 检测 目标 数量 
总 待 测 对 象 数 
场景 p b c 
城区 42 3 287 
郊区 18 1 55 
赛 道 102 0 215 
表 4 所 提 方 法 在 城区 、 郊 区 、 赛 道 三 种 场景 的 实验 结果 
分 类 
场景 正确 错误 
p b € p b c 
35 2 262 7 1 25 
城区 
83.396 66.796 91.396 16.796 33.396 8.796 
. 17 1 48 1 0 7 
郊区 
94.4% 100% 87.3% 5.6% 0 12.796 
100 / 211 2 / 4 
赛 道 
98% / 98.196 296 / 1.996 
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表 5 文献 [20] 的 方法 在 城区 、 郊 区 、 赛 道 三 种 场景 的 实验 结 具备 学 习 表达 和 运动 控制 功能 。 
场景 正确 错误 参考 文献 : 
p b c p b c 
E 3 S $ i T [] 吴 歼 兵 ， 范 静 ， 缀 雷 ， 等 . 一 种 车 联网 环境 下 的 城市 车 辆 协同 选 路 方法 
城区 
72.596 51.896 80.396 271.596 48.296 19.796 D]. 计算 机 学 报 , 2017, 40 (7): 1600-1613. (Wu Libing, Fan Jing, Nie Lei, 
郊区 17 1 48 1 0 7 et al. An urban vehicle cooperative routing method under the environment 
83.8% 91.4% 78.8% 16.2% 8.6% 21.2% 
of vehicle interconnection [J]. Acta Computer Science, 2017, 40 (7): 
Fm 100 / 211 2 / 4 
$r1H 
80.5% 7 83.190 19.5% 7 16.9% 1600-1613. ) 


[2] 韩 飞龙 , 应 捷 ， 朱 丹 丹 . 一 种 新 的 车 辆 辅助 驾驶 动态 障碍 物 检 测 与 分 类 

分 类 正确 表示 被 正确 分 类 的 移动 对 象 ， 分 类 错误 表示 被 错 方法 OU] 计算 机 应 用 研究 , 2017, 34 (6): 1909-1912. (Han Feilong, Ying 

误 分 类 的 移动 对 象 。 为 了 清楚 起 见 ， 正 确 和 错误 的 分 类 数 生 
百分数 表示 。 三 种 移动 目标 被 纳入 考虑 对 象 ， 分 别 为 行人 (p) 


p 


Jie, Zhu Dandan. A new vehicle aided driving dynamic obstacle detection 


and classification method [J]. Application Research of Computers, 2017, 


4 
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